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前 言

数控机床设备是一种自动化程度较高、结构较复杂的先进加工设备，是企
业的重点和关键设备。近年来，随着数控技术的不断发展，数控机床的应用范
围越来越广泛，数控机床的维修、维护人员也越来越紧缺，掌握一定的数控机
床控制方面知识，对机床的维修及操作都有益处。

本书以现代企业使用最多的FANUC和SIEMENS数控系统为对象，全面、
系统地介绍了FANUC、SIEMENS和华中数控系统的功能、特点，以及典型应
用和故障维修案例。全书按照项目导入、任务驱动的思路来组织内容，对每个
项目给出了具体的实训任务，在每个项目中都有实训任务所涉及的相关理论知
识的介绍。实训任务的设置符合学习和教学的规律性，具有很强的实用性和可
操作性。根据这些实训任务来学习，从最基本的应知、应会知识开始，再到现
场知识，夯实基础，扩展知识视野，最终达到零距离上岗的目的。

全书共有六大模块，22个任务，其中模块一由福建电力职业技术学院陈金
星副教授编写，模块二由王玉婷编写，模块三、模块四由文立菊编写，模块五
中的任务1、任务2由泉州亿兴电力工程建设有限公司李奕宏工程师编写，模块
五中任务3和模块六由尤海峰高级技师编写，全书由尤海峰统稿。阮予明副教
授对全书进行主审，并提出了许多宝贵意见，在此表示由衷的感谢。

本书在编写过程中，参考和借鉴了有关文献、著作和宝贵的技术资料，在
此对这些参考文献的作者表示最深切的谢意。限于编者水平，书中难免有错漏
之处，恳请各位读者及同行专家批评指正。

编 者
2012年9月
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模块一 常用机床的故障诊断与维修

任务1 C650型卧式车床电气控制分析及故障排除

1.掌握卧式车床结构、基本运动、电气控制原理。

2.了解常用机床的常见故障及维修。

一、卧式车床结构
卧式车床是一种应用极为广泛的金属切削机床，主要用来车削外圆、内圆、端面、螺纹和定

型表面，并可以通过尾架进行钻孔、铰孔、攻螺纹等加工。C650型卧式车床属中型车床，加工
工件回转半径最大可达1020mm，长度可达3000mm，其结构主要由床身、主轴变速箱、进给箱、
溜板箱、刀架、尾架、丝杠和光杆等部分组成，如图1-1所示。

图1-1 普通车床结构图
1—进给箱；2—挂轮箱；3—主轴变速箱；4—溜板与刀架；5—溜板箱；6—尾架；

7—丝杠；8—光杆；9—床身

二、车床运动形式
车床的主运动为工件的旋转运动，它是由主轴通过卡盘带动工件旋转的，其为车削加工时的

主要切削功率。车削加工时，应根据加工工件、刀具种类、加工尺寸、工艺要求等来选择不同的
切削速度，普通车床通常选择机械变速，车削加工时一般不要求反转，但要加工螺纹时，为避免
乱扣，要反转退刀，再以正向进刀继续加工，所以要求能实现正反转。

车床的进给运动是溜板带动刀架的横向或纵向的直线运动。其运动方式有手动和机动两种。
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主运动与进给运动由一台电动机驱动并通过各自的变速箱来调节主轴旋转或进给速度。
此外，为提高效率、减轻劳动强度，C650车床的溜板箱还能快速移动，称为辅助运动。
三、车床控制要求

C650型卧式车床由三台三相笼型异步电动机拖动，即主轴电动机 M1、冷却泵电动机 M2、
和刀架快速移动电机M3。从车削加工工艺出发，对各电动机控制要求如下。

（1）主轴电动机M1:采用20kW全压下的空载直接启动，能实现正、反向旋转的连续运行。
为便于对工件作调整运动，要求主轴电动机能实现单方向的点动控制，同时定子串入电阻获得低
速点动。主轴电动机停车时，由于加工工件转运惯性量较大，采用反接制动。加工过程中为显示
电动机工作电流设有电流监视环节。

（2）冷却泵电动机M2:用以在车削加工时提供冷却液，采用直接启动、单向旋转、连续工
作方式。

（3）快速移动电动机M3:单向点动、短时运转。
（4）控制电路:有必要的保护和联锁电路，有安全可靠的照明电路。
四、车床电气控制电路分析
图1-2所示为C650型卧式车床电气控制原理图。

1.主电路分析
带脱扣器的低压断路器QF将三相电源引入，FU1为主轴电动机 M1短路保护用熔断器，

FR1为M1的过载保护热继电器。R为限流电阻，限制反接制动时的电流冲击，防止在点动时连
续启动电流，造成电动机的过载。通过电流互感器TA接入电流表以监视主轴电动机线电流。

KM1、KM2为主轴电动机正、反转接触器，KM3为制动限流接触器。
冷却泵电动机M2由接触器KM4控制单向连续运转，FU2为短路保护用熔断器，FR2为过

载保护用热继电器。
快速移动电动机M3由接触器KM5控制单向旋转点动控制，获得短时工作，FU3为其短路

保护用熔断器。

2.控制电路分析
控制电路由控制变压器TC供给控制电路的为110V交流电压，照明电路的为36V交流电

压。FU5为控制电路保护用熔断器，FU6为照明电路短路保护用熔断器，局部照明灯EL由主令
开关SA控制。

（1）主电动机的点动调整控制。M1的点动控制由点动按钮SB2控制，按下SB2，接触器

KM1线圈得电吸合，KM1主触点闭合，M1定子绕组经限流电阻R与电源接通，电动机在低速
下正向启动。当转速达到速度继电器KS动作值时，KS正转触点KS-1闭合，为点动停止反接制
动作准备。松开SB2，KM1线圈断电，KM1触点复原，因KS-1闭合，使KM2线圈通电，M1
被反接串入电阻进行反接制动停车，当转速达到KS释放转速时，KS-1触点断开，反接制动
结束。

（2）主电动机的正反转控制。主电动机正转由正向启动按钮SB3控制，按下SB3，接触器

KM3先通电吸合，其主触点闭合将限流电阻R短接，KM3动合辅助触点闭合，使中间继电器

KA通电吸合，触点KA （13-9）闭合，使接触器KM1通电吸合，电动机 M1在全压下直接启
动。由于KM1（15-13）闭合，KA （7-15）闭合，将KM1和KM3自锁，获得正向连续运转。

主电动机的反转由反向启动按钮SB4控制，控制过程与正转控制类同。KM1、KM2的动断
辅助触点串接在对方线圈电路中起互锁作用。

（3）主电动机的反接制动控制。主电动机正、反转运行停车时均有反接制动，制动时电动机

2
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串入限流电阻。图中KS-1为速度继电器正转闭合触点，KS-2为反转闭合触点。以主电动机正
转运行为例。接触器KM1、KM3、中间继电器KA已通电吸合且KS-1闭合。当正转停车时，
按下停止按钮SB1，KM1、KM3、KA线圈同时断电释放。KM3主触点断开，电阻R串入电机
定子电路，KA动断触点KA （7-17）复原闭合，KM1主触点断开，电动机正相序三相交流电源
断开。此时电动机以惯性高速旋转，速度继电器KS-1 （17-23）仍闭合，当松开停止按钮SB1
时，反转接触器KM2线圈经1-3-5-7-17-23-25-4-2线路通电吸合，电动机接入反相序三相电源，
串入电阻进行反接制动，使转速迅速下降，当n＜100r/min时，KS-1触点断开，KM2线圈断
电，反接制动结束，自然停车至零。反向停车制动与正向停车制动类似。

（4）刀架的快速移动和冷却泵控制。刀架的快速移动是运动刀架手柄压动行程开关SQ，使
接触器KM5通电吸合，控制电动机M3来实现的。冷却泵电动机 M2的启动和停止是通过按钮

SB5、SB6控制的。
（5）辅助电路。监视主回路负载的电流表是通过电流互感器TA接入的。为防止电动机启

动、点动和制动电流对电流表的冲击，电路中接入一个时间继电器KT，且KT线圈与KM3线
圈并联。当启动时，KT线圈通电吸合，但KT的延时断开的动断触点尚未动作，从而将电流表
短路。启动后，KT延时断开的动断触点才断开，电流表内才有电流流过。

（6）完善的联锁与保护。主电动机正、反转有互锁。熔断器FU1～FU6实现短路保护。热继
电器FR1、FR2实现 M1、M2的过载保护。接触器KM1、KM2、KM4采用按钮与自锁控制方
式，使M1与M2有欠压、零压保护。

完成该任务所需要的器材如表1-1所示。

  表1-1 任务实施器材表

编 号 器   材

1 普通车床电气控制柜

2 一般电工工具 （一字和十字螺丝刀各一把，扳手、测电笔、剥线钳等）

3 常用电工仪表

4 连接导线若干

一、电气控制电路故障检修的一般步骤

1.故障调查
通过问、看、听、摸等方法来了解故障发生后出现的异常，以便判断故障的部位、准确迅速

地排除故障。
（1）问:询问操作人员故障前后设备运行状况及故障症状。
（2）看:看故障发生后电气元件外观是否有明显的灼伤痕迹、保护电器是否有脱扣动作、接

线是否脱落、触点是否熔焊等。
（3）听:在线路还能运行、又不损坏设备、不扩大故障范围的情况下，可通过通电试车的方

法来听电动机、接触器和继电器的声音是否正常。
（4）摸:在切断电源的情况下尽快触摸电动机、变压器、电磁线圈、熔断器是否过热。

2.故障分析
分析电路时，通常先从主电路入手，了解生产机械各运动部件和机构采用了几台电动机拖
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动，与每台电动机相关的电气元件有哪些，采用了何种控制，然后根据电动机主电路所用电气元
件的文字符号、图区号及控制要求找到相应的控制电路。在此基础上，结合故障现象和线路工作
原理进行认真分析排查 ，便可迅速判定故障发生的可能范围。

3.用试验法进一步缩小故障范围
在不扩大故障范围、不损伤电气元件和机械设备的前提下进行直接通电试验，或除去负载通

电试验，以分清故障可能在电气部分还是在机械部分、是在电动机上还是在控制设备上、是在主
电路上还是在控制电路上。

具体作法:操作某一只按钮或开关时，线路中有关的接触器、继电器将按规定的动作顺序进
行工作。若依次动作至某一电气元件时，发现动作不符合要求，说明该电器元件或其相关电路有
问题，在此电路中进行逐项分析和检查一般便可发现故障。待控制电路的故障排除后，再接通主
电路，检查控制电路对主电路的控制效果，观察主电路的工作情况有无异常等。

4.故障检测
利用测试工具和仪表对电路带电或断电时的有关参数进行测量，以判断故障点。

5.故障修复
修复故障，并做好记录。
二、C650型卧式车床电气控制电路故障分析

1.主轴电动机M1“嗡嗡”响，但不能运行
这种现象大多是由于电动机缺相运行。发生这种故障应立即切断电源，以免烧毁电动机。该

故障的检修流程如图1-3所示。

图1-3 电动机 “嗡嗡”响但不运行的检修流程 图1-4 刀架快速移动，电动机不能启动检修流程

2.刀架快速移动，电动机不能启动
（1）故障现象。只有刀架快速移动，电动机不能启动，其他电动机工作正常。
（2）故障范围。

1）主电路:三相电源L1、L2、L3，QF开关，KM5动合触点，电动机 M3断线、接线松
脱、损坏等原因。

2）控制电路:5号线、SQ、33号线、KM5线圈、4号线断线、接线松脱或损坏等原因。
（3）故障检修流程。刀架快速移动，电动机不能启动检修流程如图1-4所示。
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图1-5 主轴电动机不能启动检修流程

  3.主轴电动机不能启动
（1）故障现象。只有主轴电

动机不能启动，其他电动机工作
正常。

（2）故障范围。

  1）主电路:主电路存在断
点、缺少两相电源，可能性比较
大的是交流接触器 KM1主触点
接触不良、热继电器FR1热元件
损坏、主电路到电动机的路径断
线或电动机损坏。 
2）控制电路:停止按钮SB1

动断触点、启动按钮SB2、KM1
线圈接触不良或接线松脱。

（3）故障检修流程。主轴电
动机不能启动故障检修流程如图1-5所示。

（1）若C650型卧式车床的主轴电动机M1只能点动，可能的故障原因是什么？
（2）简述C650型卧式车床主轴电动机制动过程分析。

任务2 XA6132型万能铣床电气控制分析及故障排除

1.熟悉XA6132型万能铣床的主要结构及电气控制要求，知道它的主要运动形式。

2.正确识读XA6132型万能铣床控制电路图，并能说出电路的动作程序。

一、XA6132型万能铣床结构
如图1-6所示，XA6132型万能铣床主要由床身、主轴、悬梁、工作台、溜板、升降台、底

盘等部分组成。床身内安装有主轴传动机构主轴变速箱、进给变速箱。
二、XA6132型万能铣床运动形式
铣床的主运动形式是主轴带动铣刀的旋转运动。进给运动是工作台在三个相互垂直方向上，

上下、左右、前后的直线运动。辅助运动是工作台三个相互垂直方向上的快速直线运动。
三、XA6132型万能铣床控制要求
机床采用380V、50Hz三相交流电源供电，并有保护接地措施。机床上共有三台电动机:

M1为主轴电动机，需要正、反转控制；M2为进给电动机，也有正、反两种运动形式；M3为冷
却泵电动机。其中M2、M3都必须在主轴电动机M1启动后方可启动。
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图1-6 卧式万能铣床结构图
1—主轴变速手柄；2—主轴变速箱；3—主轴电动机；4—床身；

5—主轴；6—悬架；7—刀架支杆；8—工作台；9—转动部分；

10—溜板；11—进给变速手柄及变速箱；12—升降台；13—进给

  电动机；14—底盘

四、XA6132型万能铣床原理分析
图1-7所示为XA6132型万能铣床电气

控制原理图。

1.主轴电动机的控制
（1）主轴启动。先将SA4换向开关转

到主轴所需的正转挡位，按下SB3，SB3动
合触点闭合，KA1线圈得电吸合，KA1动
合触点闭合，KM1线圈得电吸合，KM1主
触点闭合，主轴电动机M1正转。

SA4打在反转挡位的动作程序与SA4
打在正转挡位类似；按下SB4的动作程序
与按下SB3类似，请读者自己分析。

（2）主轴停止。按下SB1，SB1动断触
点断开，SB1动合触点闭合，KM1线圈失
电释放，YC1电磁离合器得电，主轴电动
机M1失电，主轴电动机制动。

按下SB2的动作程序与按下SB1类似，请读者自己分析。
（3）主轴变速冲动。利用变速手柄与冲动行程开关SQ5通过机械上的联动机构进行的瞬时点

动控制。选好主轴转速，将变速手柄推入复位，SQ5瞬时压合，KM1或KM2线圈瞬时得电，齿
轮抖动啮合。

（4）主轴更换铣刀控制。将转换开关SA2扳向换刀位置，SA2动断触点断开，主轴无法启
动，同时SA2动合触点闭合，电磁离合器YC1接通，主轴电动机M1制动停转。

（5）紧急停止。当机床控制部分出现紧急故障时，可按下急停按钮SB7或SB8切断全部控
制电路，并自锁保持到故障排除，直至人工解锁后转入正常操作。按下SB7或SB8，SB7或SB8
的动断触点断开，主轴电动机失电，同时SB7或SB8的动合触点闭合，时间继电器KT线圈得
电、电磁离合器YC1得电吸合，主轴电动机M1制动停转，延时时间到后，KT时间继电器延时
动断触点断开，电磁离合器YC1制动结束。

2.进给电动机的控制
（1）工作台左右进给。左右进给操作手柄有三个位置，即向左、向右、零位，其位置与控制

关系如表1-2所示。当手柄在零位时，行程开关SQ1和SQ2均未被压合。

  表1-2 工作台左右进给操作手柄位置及其控制关系

手柄位置 行程开关动作 电动机M2转向 传动链搭合丝杠 工作台进给方向

向左 SQ1 正转 左右进给丝杠 向左

零位 无 停止 无 停止

向右 SQ2 反转 左右进给丝杠 向右

工作台向左进给:将操作手柄扳到 “向左”位置，行程开关SQ1被压合，SQ1动合触点闭
合，动断触点断开，KM3线圈得电，KM3主触点闭合，进给电动机 M2正转。由于在压合SQ1
的同时通过机械机构已将 M2的传动链与工作台下面的左进给丝杠相搭合，所以电动机 M2正
转，拖动工作台向左。当进给到达相应位置时，扳动左右操作手柄至零位，M2停转，工作台向
左进给停止。
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  工作台向右进给。将操作手柄扳到 “向右”位置，行程开关SQ2被压合，其电路动作程序
与工作台向左进给类似，请自行分析。

（2）工作台上下和前后进给。工作台前后进给也称横向进给，它与工作台上下进给一起由进
给操作手柄控制。该操作手柄有5个位置，即上、下、前、后、中，其控制关系如表1-3所示。

  表1-3 工作台上、下、前、后、中进给操作手柄位置及其控制关系

手柄位置 行程开关动作 电动机M2转向 传动链搭合丝杠 工作台运动方向

上 SQ4 反转 上下进给丝杠 向上

下 SQ3 正转 上下进给丝杠 向下

中 无 停止 无 停止

前 SQ3 正转 前后进给丝杠 向前

后 SQ4 反转 前后进给丝杠 向后

工作台向下进给:将操作手柄扳到向下，SQ3动合触点闭合，SQ3动断触头断开，KM3线
圈得电，KM3主触点闭合，进给电动机M2正转。由于在压合SQ3的同时通过机械机构已将M2
的传动与升降台向下进给与丝杠相搭合，所以电动机M2的正转拖动工作向下。当进给到达相应
位置时，扳动上下操作手柄至零位，M2停转，工作台向下进给停止。

工作台向上进给:将操作手柄扳到向上，行程开关SQ4被压合，其电路动作程序与工作台
向下进给类似，请自行分析。

工作台上下进给:在操作上下操作手柄时，上下传动链与上下进给丝杠搭合，SQ3或SQ4
动断触点断开，实现与其他方向进给的联锁。

工作台的前后进给:当前后进给操作手柄扳到 “向前”或 “向后”位置时，操作手柄SQ3
或SQ4，同时传动链与前后进给丝杠搭合。工作台向前或向后进给，当进给到需要位置时将操作
手柄扳到中间位置，SQ3或SQ4复位，电动机 M2停转，进给停止。其电路动作程序同上下进
给动作程序相类似。

（3）进给变速冲动。与主轴变速冲动相类似，在主轴启动、进给停止后进行进给变速，选择
好进给速度后，将变速盘推回原位过程中瞬时压合行程开关SQ6。SQ6动合触点闭合，动断触头
断开，电流经18号线—29号线—30号线—25号线—24号线—23号线—27号线—28号线路径
使KM3线圈得电吸合，进给电动机M2瞬时得电，齿轮抖动啮合。

（4）工作台快速进给控制。在不进行铣削加工时，可由进给手柄与快速进给按钮配合实现快
速进给，以节约时间。安装好工件后，扳动进给操作手柄选定进给方向。

按下快速进给按钮SB5或SB6，中间继电器KA2线圈得电，KA2动合触点闭合，电磁离合
器YC2失电，齿轮传动与进给丝杠分离，KM3或KM4得电吸合，KM3或KM4动合辅助触点
闭合，电磁离合器YC3得电，电动机M2得电正转或反转，电动机M2与进给丝杠直接搭合，从
而使工作台向选定方快速进给。松开SB5或SB6，快速进给停止。

（5）冷却泵电动机的控制。主轴电动机M1和冷却泵电动机M3采用的是控制电路实现的顺
序控制。只有当KA1线圈得电，主轴电动机启动后，KA3线圈才能得电，冷却泵电动机才能启
动；当主轴停止时，冷却泵电动机同时停止。冷却泵电动机也可单独停止。

铣床照明电路由变压器TC3提供24V的安全电压，由开关SA5控制，熔断器FU4作照明电
路的短路保护。
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完成该任务所需要的器材如表1-4所示。

  表1-4 任务实施器材表

编 号 器   材
1 普通铣床电气控制柜

2 一般电工工具 （一字和十字螺丝刀各一把，扳手、测电笔、剥线钳等）
3 常用电工仪表

4 连接导线若干

1.主轴电动机不能正向启动
（1）故障现象。主轴电动机不能正向启动，其他电动机正常工作。
（2）故障范围。

1）主电路:主电路中存在断点，U12、V12、W12、KM1主触点、U14、V14、W14断线、
接线松脱或元件损坏等原因。

2）控制电路:SA4、11号线、KM2动断触点、12号线、KM1线圈、0号线断线、接线松
脱或元件损坏等原因。

（3）故障检修流程。主轴电动机不能正向启动故障检修流程如图1-8所示。

图1-8 主轴电动机不能正向启动检修流程 图1-9 工作台不能正常进给检修流程

2.工作台不能正常进给
（1）故障范围。

1）主电路:主电路存在断点，M2电动机、

U15、V15、W15、U16、V16、W16、FR2驱动元
件、2U、2V、2W线路断线、接线松脱以及元件损
坏等原因。

2）控制电路:13号线、20号线、SQ8动断触
点、19号线、SQ7动合触点、18号线、22号线、

FR2动断触点、0号线断线、接线松脱及元件损坏
等原因。

（2）故障检修流程。工作台不能正常进给故障
检修流程如图1-9所示。
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（1）XA6132型铣床可以左、右进给，而不能上、下、前、后进给，试分析故障原因。
（2）XA6132型铣床主轴电动机一启动，进给电动机就运转，而所有进给操作手柄在中间位

置，试分析故障原因。

任务3 Z3040型摇臂钻床电气控制分析及故障排除

1.熟悉Z3040型摇臂钻床的主要结构及电气控制要求，知道它的主要运动形式。

2.能正确操作Z3040型摇臂钻床，能初步诊断电气控制电路的常见故障。

一、Z3040型摇臂钻床结构

Z3040型摇臂钻床是一种用途广泛且适用于单件或批量生产中带有多孔、大型工件的孔加工
机床，可以实现钻孔、铰孔、扩孔、镗孔、攻螺纹及修刮平面等多种形式的加工。其结构及外观
如图1-10所示，它主要由底座、外立柱、内立柱、摇臂、主轴箱、工作台等部分组成。Z3040型
摇臂钻床由于运动部件多，采用多电动机拖动可以简化装置的结构。整个机床由4台电动机拖
动，分别是主轴拖动电动机、摇臂升降电动机、液压泵电动机及冷却泵电动机。

图1-10 摇臂钻床结构图

二、Z3040型摇臂钻床运动形式

Z3040型摇臂钻床的旋转是主运动，钻杆的纵向移动是进给运动，摇臂的手动回转、摇臂的
升降及其夹紧与放松、立柱的夹紧与放松、主轴箱的移动都是辅助运动。

三、Z3040型摇臂钻床控制要求
图1-11所示为Z3040型摇臂钻床电气控制原理图。Z3040型摇臂钻床共有4台电动机，主轴
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